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摘 要 : 本 试验 旨 在 探讨 含水 量 和 添加 剂 对 紫花 首 荐 青贮 品质 的 影响 ， 以 期 解决 童 禾 青贮 困 

难 的 问题 ， 提 高 其 青贮 品质 。 采 用 双 因 素 〈 含 水 量 x 添 加 剂 ) 完全 随机 设计 ， 含 水 量 分 别 为 

70% All 60%; 添加 剂 分 4 个 组 ， 对 照 组 不 含 添加 剂 ， 其 余 各 组 均 含 3 个 水 平 ， 分 别 为 乳酸 菌 


组 (LA 组 ， 3、6、9 mg/kg)、 纤 维 素 酶 组 (CE 组 ，25、50、100 mg/kg) 以 及 乳酸 菌 和 纤维 素 酶 
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混合 组 (LAxCE 4H, 3x25. 6x50. 9x100 mg/kg)， 每 个 组 3 个 重复 ， 共 20 个 组 。 青 贮 90 d 


后 ， 测 定 其 粗 蛋 白质 (CP) HAFA CCF)、 中 性 洗涤 纤维 INDP)、 酸 性 洗涤 纤维 (ADF)、 可 


溶性 糖 (WSC) 含 量 及 pH、 氨 态 氮 /总 氮 (AN/TN)。 结 果 表 明 : 与 对 照 组 相 比 ， 各 LA 组 均 显 


著 提 高 了 青贮 料 的 WSC 含量 (P<0.053)， 显 著 降 低 了 青贮 料 pHP<0.05); 且 6mg/kgLA 组 


青贮 料 的 CP 和 WSC 含量 高 于 3 和 9 mg/kg LA 4H, pH 低 于 3 和 9 mg/kg LA 组 。 与 对 照 组 


相 比 ， 各 CE 组 均 显著 降低 了 青贮 料 的 ADF 含量 和 pH(P<0.05), H. 50 mg/kg CE 组 青贮 料 


的 ADF 含量 和 pH 低 于 25 和 100 mg/kg CE 组 。 各 LAxCE 组 青贮 料 的 CF、ADF 含量 和 pH 


大 部 分 低 于 各 LA 和 CE 组 ，WSC 含量 均 高 于 各 LA 组 和 CE 2H, H 6x50 mg/kg LAxCE 组 


青贮 料 的 CF、ADF、WSC 含量 和 pH 与 各 LA 和 CE 组 差异 显著 (P<0.05)。 除 9 mg/kg LA 


组 和 100 mg/kg CE 组 外 ,相同 添加 剂 下 70% 含 水 量 青贮 料 的 CP 含量 显著 低 于 60% 含 水 量 (P 


<0.05); 相同 添加 剂 下 70% 含 水 量 青贮 料 的 CF 和 ADF 含量 显著 高 于 60% 含 水 量 (P<0.05)。 
由 此 可 见 , 乳酸菌 和 纤维 素 酶 及 两 者 复合 添加 均 对 彰 蕃 的 青贮 品质 有 明显 的 改善 作用 ， 并 以 
PT 添加 6x50 mg/kg 乳酸 菌 和 纤维 素 酶 效果 最 好 ， 且 60% 含 水 量 下 的 青贮 效果 更 优 。 

关键 词 : ERIC: KE: 乳酸 菌 ， 纤维 素 酶 

中 图 分 类 号 : S816.513 

紫花 首 蒂 (Medicago sativa L.) 是 一 种 高 产 优质 的 豆 科 牧 革 , 含有 丰富 的 蛋白 质 、 氨基 酸 、 

维生素 和 矿物 质 ， 且 能 值 较 高 ， 具 有 良好 的 营养 价值 、 饲 用 价值 和 药 用 价值 中 3， 因此 在 世 
界 范围 内 种 植 广泛 。 首 蓓 生产 对 于 畜牧 业 的 发 展 有 极 大 影响 ， 近 年 来 我 国 逐 渐 开 始 重视 畜牧 
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FE FRB As AG A 2G Se EEr X h PIR BP SC RENK, 因此 多 采用 青贮 技术 
来 解决 首 攻 保存 的 问题 。 青贮 作为 一 种 常见 的 加 工 技 术 ， 能 保持 青绿 饲料 的 营养 ,使 其 适口 
性 好 ， 消 化 率 高 ， 增 加 其 供应 时 间 , 但 首 蒂 蛋白质 含量 高 ， 可 溶性 碳水 化 合 物 及 干 物质 含量 
低 ， 绥 冲 容 量 高 ， 难 于 青贮 成 功 #53。 青 贮 添加 剂 可 以 有 效 解决 此 类 问题 ， 常 用 的 青贮 添加 
剂 有 发 酵 促 进 剂 、 发 酵 抑 制剂 和 营养 性 添加 剂 等 。 乳 酸 菌 作为 发 酵 促进 剂 ， 能 促使 青贮 初期 
尽快 进入 乳酸 发 酵 阶段 ， 促 进 和 葡萄 糖 等 单 糖 向 乳酸 转化 ， 使 PH 迅速 降低 ， 同 时 抑制 蛋白 质 
水 解 作 用 ， 降 低 所 态 氛 、 乙 酸 和 了 丁 酸 浓度 ， 减 少 酵母 清和 霉菌 产生 。Tabacco 等 四 将 布 氏 乳 
杆菌 添 加 到 玉米 青贮 中 , 发 现 其 有 效 抑制 肠 球 菌 和 肺炎 元 雷 伯 菌 等 有 害 细菌 生长 , 并 提高 青 
贮 的 有 氧 稳定 性 。 纤 维 素 酶 能 分 解 首 荐 中 的 纤维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 ， 并 能 降解 结构 性 糖 
类 成 为 乳酸 菌 可 利用 的 可 溶性 糖 〈WSC)， 增 加 乳酸 的 发 酵 底 物 03。 同 时 刘 振 宇 等 四 报道 ， 
植物 细胞 壁 可 经 酶 制剂 降解 后 被 瘤胃 微生物 利用 , 使 水 溶性 维生素 等 有 机 物 的 干 物质 消化 率 
得 到 提高 ,含水 量 对 青贮 也 有 较 大 影响 , 舒 思 敏 等 0 对 局 穗 牛 绪 草 的 原料 合 水 量 设置 75.3%、 
64.2%、54.6% 3 个 水 平 ， 发 现 中 、 低 含水 量 下 青贮 效果 好 ， 青 贮 料 pH 和 氨 态 氨 浓 度 较 低 ， 


乳酸 菌 数 量 较 多 ， 杂 菌 数量 少 。 张 英 等 (11 对 不 同 生长 时 期 的 王 草 设置 高 、 半 干 、 低 3 SE 


水 量 青贮 ， 发 现 半 干 青贮 下 王 草 品质 最 好 。 含 水量 过 高 或 过 低 均 不 利于 青贮 发 酵 ， 含 水 量 高 
使 细胞 液 糖 分 过 稀 ， 达 不 到 乳酸 发 酵 所 需 浓 度 ， 同 时 有 害 戎 迅速 发 酵 ， 青 贮 品质 变 差 ， 而 


a Wp 


$ 水 量 过 低 会 抑制 部 分 乳酸 菌 活性 。 
目前 添加 剂 在 禾 本 科 的 青贮 中 研究 较 多 , 近年 来 各 大 院 校 也 加 强 了 对 提高 首 蒂 青贮 品质 
的 研究 ， 取 得 一 定 成 果 , 但 针对 本 试验 所 使 用 的 添加 剂 (乳酸 菌 和 纤维 素 酶 ) 浓度 的 研究 尚 
不 多 见 。 本 试验 结合 生产 实际 ， 在 不 同 含水 量 下 的 青贮 首 蒂 中 添加 乳酸 菌 、 纤 维 素 酶 以 及 二 
者 复合 物 ， 通 过 测定 其 营养 品质 和 发 酵 品 质 等 的 指标 变化 ， 阐 明 其 品质 变化 规律 赔 ， 并 选 
出 效果 最 佳 的 调控 组 合 ,以 期 为 首 敬 青贮 时 的 所 需 水 分 条 件 和 添加 剂 的 添加 量 提 供 依据 ， 从 
而 稳定 、 高 效 地 进行 首 蒂 青贮 生产 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 
试验 选用 首 菩 品种 为 金 皇 后 ,2013 年 3 月 15 日 种 植 于 西北 农林 科技 大 学 草 业 科学 教学 
试验 区 ,在 2015 年 5 月 7 日 ( 现 蕾 期 ) 刘 割 , 此 时 原料 品质 最 好 , 刘 割 后 分 别 对 含水 量 为 70%( 鲜 
草 ) 和 60%( 阴 干 10 h) 的 样品 进行 青贮 。 试 验 所 用 乳酸 菌 (lactic acid bacteria，LA) 添 加 剂 来 自 
昆山 佰 生 优 生物 科技 有 限 公 司 ， 主 要 成 分 为 保加利亚 乳 杆 菌 (Lactobacillus bulgaricus) 和 植物 
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FLIT Ki (Lactobacillus plantorum)， 每 克 活 菌 数 为 105 菌落 形成 单位 。 纤 维 素 酶 (cellulase，CE) 
来 自 国药 集团 化 学 试剂 有 限 公 司 ， 相 对 分 子 质 量 为 52 000~61 000， 主 要 含 8 -WRI B 
-葡萄 糖苷 酶 和 很 高 活力 的 木 聚 糖 酶 ， 酶 活力 超过 15 000 U/g。 
1.2 试验 设计 

采用 双 因 素 完 全 随机 设计 ， 一 因素 为 含水 量 ， 含 2 个 水 平 ， 分 别 为 70% 和 60%; 男 一 
因素 为 添加 剂 , 分 4 个 组 ， 添 加 剂量 为 0 时 作为 对 照 (CK) 组 ， 其 余 各 组 均 含 3 个 水 平 ,分别 


为 乳酸 菌 组 LA 组 ，3、6、9 mg/kg)、 纤 维 素 酶 组 (CE 组 ，25、50、100 mg/kg) 以 及 乳酸 菌 和 


纤维 素 酶 混合 组 (LAxCE 组 ，3x25、6x50、9x100 mg/kg)， 共 20 个 组 ， 每 个 组 3 个 重复 。 
将 原料 用 钢 刀 钢 成 3~4 cm 的 小 段 ， 不 同 浓度 的 添加 剂 喷 酒 于 不 同 含水 量 的 原料 上 ， 对 照 组 
喷 酒 蒸馏 水 , 混合 均匀 后 分 别 装填 到 500 mL 的 塑料 瓶 中 并 压 实 ， 盖 上 内 盖 ， 用 封口 膜 缠绕 ， 


再 盖 上 外 盖 ， 用 封口 膜 二 次 密封 。 共 60 MEL, FI 90 d. 


1.3 ”试验 指标 测定 
1.3.1 感官 评定 


按 德国 农业 协会 (DLG) 青 贮 饲料 感官 评定 标准 及 等 级 , 根据 气味 、 状 态 、 色 泽 进行 评分 ， 


N 将 青贮 饲料 评定 为 优 (16 一 20 分 )、 可 (10 一 15 分 )、 中 (5 一 9 FO~4 分 )4 个 等 级 [3l。 
niin 

© 1.3.2 ”指标 测定 

EN 

A 1.3.2.1 ”营养 指标 


粗 蛋 白质 (CP) 含量 : 将 5 mL 浓 硫 酸 和 0.200 0 g 样品 在 350 °C PYM 50 min 后 加 入 过 
氧化 氧 ， 待 溶液 透明 时 冷却 定 容 ， 使 用 意大利 SYSTEA 连续 流动 化 学 分 析 仪 来 测定 样品 中 
BUR PEM, 

粗 脂肪 (EE) 含量 : 采用 索 式 抽 提 法 ， 将 滤纸 包 放 入 抽 提 腔 ， 倒 入 石油 醚 ， 浸 泡 过 夜 后 
在 50 C 水 浴 上 加 热 ， 反 复 抽 提 6~8 h 后 烘 干 来 测 得 0 。 


粗 纤 维 (CF) 含量 : 将 样品 置 于 玻璃 圭 塌 中 ,在 SLQ-6CF 测定 仪 上 经 1.25% 硫 酸 和 1.25% 


= 


氧 氧化 钠 先后 消 者 后 灼 烧 并 烘 干 来 测定 04。 
粗 灰 分 (Ash) 含量 : 将 样品 置 于 霸 塌 中 ， 在 KSW-4D-11-5 马 弗 炉 550 CFR 3 h 后 


中 


测定 09。 


洗涤 纤维 含量 : 用 Van Soest 法 在 DGX-9053BC-1 纤维 分 析 仪 ( 购 自 ANKOM 公司 ) 上 测 
性 洗涤 纤维 NDP): 将 样品 装 于 滤 袋 ， 置 于 托盘 上 ， 与 中 性 洗涤 剂 、 无 水 亚硫酸钠 、 
热 稳定 a -淀粉 酶 一 起 于 消 者 器 中 消 者 75 min， 消 煮 完 后 热 水 冲 洗 2 次， 冷水 1 次 , 第 1 次 


冲洗 时 加 入 a -淀粉 酶 ， 经 丙酮 浸泡 后 烘 干 称 重 09。 酸 性 洗涤 纤维 ADF): 操作 步骤 与 NDF 


定 。 


测定 基本 相同 ,但 消 者 时 加 入 酸性 洗涤 剂 ， 且 冲洗 时 不 加 a -淀粉 酶 0。 相 对 饲 用 价值 RFV) 
的 计算 : 
RFV=[(88.9-0.779ADF)x120/NDF]/1.2905], 
1.3.2.2 发酵 品质 
: 称 取 10 g 样品 于 100 mL 锥 形 瓶 中 ， 加 入 90 mL 蒸馏 水 ， 搅 拌 混合 均匀 ， 封 口 膜 


封口 , 在 4 'C 下 静 置 24 h, 经 4 层 纱布 过 滤 后 用 FE20K pH 计 (METTLER TOLEDO, 7738 


世 ， 瑞 士 ) BEAT MU EO. 
氨 态 所 /总 氮 (ANMTN): 使 用 苯酚 -次 氧 酸 钠 比 色 法 。 总 氮 是 将 浓 硫 酸 、 高 氧 酸 与 样品 于 


380 'C 消 者 3 h 后 ， 冷 却 定 容 到 100 mL 容量 瓶 ， 取 2 mL 上 清 液 与 等 量 蒸馏 水 于 SYSTEA 


连续 流动 化 学 分 析 仪 上 测 得 。 氮 态 氮 是 将 KCl 与 样品 震荡 过 滤 ， 取 滤液 3 mL 于 50 mL 容量 
瓶 ， 加 碱 性 茶 酚 溶液 和 次 氯 酸 钠 溶 液 ， 用 KCO 定 容 ， 静 置 1 h 后 在 UV-3100 紫外 可 见 分 光 
光度 计 560 nm 波长 下 比 色 测 得 09。 

WSC 含量 : 用 草 酮 比 色 法 。 制 作 葡萄 糖 标准 曲线 ， 将 样品 加 沸水 煮沸 10 min， 冷 却 过 
滤 定 容 ， 经 吸取 摇 匀 后 加 入 草 酮 ， 在 620 nm 波长 下 比 色 测定 吸光 度 来 测 得 tl。 
1.4 数据 处 理 与 统计 分 析 

试验 数据 使 用 Excel 2010 进行 处 理 和 统计 ， 结 果 用 平均 值 + 标准 差 (X+SD) 表 示 ， 采 用 
SPSS 20.0 进行 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA)， 并 用 Duncan 氏 法 对 各 组 进行 多 重 比较 ， 


P<0.05 为 差异 显著 。 
2 结果 与 分 析 

2.1 首 蒂 原料 的 特性 
本 试验 青贮 原料 为 现 盖 期间 制 的 首 蒂 , 首 蒂 原料 的 特性 如 表 1 所 示 。 首 菩 原 料 含有 较 高 
的 CP， 含量 为 19.94%; CF 含量 为 27.95%; EE 含量 较 低 ， 为 1.77%。 首 蒂 原 料 中 NDF 和 


ADF 含量 分 别 为 41.96% 和 32.95%, RFV 为 140.34%。 


首 蒂 原料 的 特性 
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干 物质 基础 ) 


表 1 


Table 1 The characteristics of alfalfa material (DM basis) % 


项 目 粗 蛋 白质 粗 纤维 粗 脂 肪 中 性 洗涤 纤维 ” ”酸性 洗涤 纤维 ”相对 饲 用 价值 
Item CP CF EE NDF ADF RFV 
含量 

a 19.94+0.86 27.95+0.59 1.7740.22 41.96+1.30 32.95+0.33 140.34+4.51 
Content 


l 


2.2 不 同 含水 量 及 添加 剂 浓度 对 青贮 首 蒂 营养 价值 的 影响 


1 K2 ANT A Ke BUS DAR PET E E Tek E MD A 
2 Table 2 Effects of different moisture and additive concentration on nutrient component of alfalfa silage %DM 
mutes F HEA CP 粗 纤维 CF AGW EE 粗 灰 分 Ash 
添加 剂 浓度 
Additive Concentration/(mg/kg) 70% 含 水 量 60% 含 水 量 70% 含 水 量 60% 含 水 量 70% 含 水 量 60% 含 水 量 70% 含 水 量 60% 含 水 量 
70% moisture 60% moisture 70% moisture 60% moisture 70% moisture 60% moisture 70% moisture 60% moisture 
对 照 CK 0 21.58+0.11Pf ”23.05+0.02Abcd ”26.55+0.22Aa 25.72+0.10B* 2.85+0.20^° 3.10+0.114f 11.14+0.088° — 11.63+0.144° 
AR 3 22.3540.0184 ”22.73+0.064Acde 26.48+0.56^ 25.52+0.45B:* 2.98+0.09Bde ”3.27+0.11Adef 10.2440.11B8 11.040.134 
$) ER 
4i 6 22.710.308 ”24.12+0.09Aab ”25.49+0.19Acd 25.46+0.49Aa ”3.50+0.11Abe 3.49+0.13A°4 10.45+0.048 12.34+0.14Aa 
9 22.49+0.08Abe ”22.80+1.3SAcde ”26.62+0.44Aa = 25.5740.218* 3.12+0.10^ô1 3.18+0.09^°f 12.18+0.07Aa 。 10.93+0.03Bcd 
25 21.7140.178£ = 22.07+0.084% 25.74+0.09^° ”24.81+0.11Bab 3.28+0.12Acd 3.37+0.08Acde —10.6540.034° —10.57+0.018° 
纤维 素 酶 
GE 50 22.1340.058% 24.11+0.31^Þ 24.80+0.21^€ ”23.45+0.04Bcd 3.63+0.16^® 。” 3.3$8+0.13Abe 10.7940.114% 10.710.064% 
100 21.8740.164 21.73+0.14^° 25.91+0.06^™ ”24.30+1.10Bbe ”3.45+0.09Abe 3.48+0.094°d 10.61+0.18Aef 10.750.004% 
FLR HX 3x25 20.8740.048" ”23.22+0.21Abe ”24.92+0.044Ade ”24.30+0.53Bbe 3.6940.084* — 3.61+0.104% 11.02+0.2244 — 10.54+0.26B¢ 
ZEAE hh 6x50 23.00+0.028* 24.82+0.014* 23.96+0.07^f ”21.83+0.11Be ”3.84+0.18Ba 4.78+0.124* 12.28+0.10Aa 11.400.048? 
LAxCE 9x100 21.2040.098  22.4440.114°¢  24.8940.184% 22.6740.198¢ 3.4940,11Bb¢ 3.78+0.104° 11.89+0.13Ab 10.210.032! 
E 含水 量 Moisture <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
P f 
添加 剂 Additive <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
P-value 
含水 量 x 添 加 剂 Moisturexadditive <0.001 0.012 <0.001 <0.001 
3 同行 数据 肩 标 不 同 大 写字 母 表示 显著 差异 (P<0.05)， 同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 显著 差异 (P<0.05)。 下 表 同 。 
4 Values with different capitals letter superscripts in the same row mean significant difference (P<0.05), Values with different small letter superscripts in the same column mean 


5 significant difference (P<0.05). The same as below. 


] 
IVE ay HHF 


C hi naX | ae EH H 


6 由 表 2 可 见 ,70% 仿 水 量 青贮 时 ,6 mg/kg LA 组 .50 mg/kg CE 组 以 及 6x50 mg/kg LAxCE 


7 ”组 相 比 CK 组 均 能 显著 提高 青贮 料 的 CP All EE 含量 (P<0.05)， 显 著 降 低 CF & (P<0.05); 


8 iH 6 mg/kg LA ABH CP 和 EE 含量 显著 高 于 3 mg/kg LA 组 (P<0.05)，CF 含量 显著 


9 ” 低 于 3 和 9 mg/kg LA 组 (P=<0.05); 50 mg/kg CE 组 青贮 料 的 CP 含量 显著 高 于 25 mg/kg CE 


10 ”组 (P<0.05)，CF 含量 显著 低 于 25 和 100 mg/kg CE 2H(P<0.05); 6x50 mg/kg LAxCE 组 青贮 


11 EHI CP 含量 显著 高 于 其 他 LAxCE 组 (P 二 0.05), CF 含量 显著 低 于 其 他 LAxCE 2H(P<0.05). 


12 60% 含 水 量 青贮 时 ，6x50 mg/kg 组 相 比 CK 组 能 显著 提高 青贮 料 的 CP 含量 (P<<0.05)， 


13 ”显著 降低 CF 含量 (P=0.05); 同时 6x50 mg/kg 组 相 比 其 余 各 组 能 显著 提高 青贮 料 的 EE 含 


14 (P<0.05); 6 mg/kg LA 组 青贮 料 的 CP 含量 显著 高 于 3 和 9 mg/kg LA 组 (P<0.05)， 而 3 组 


Hl 


15 ”者 之 间 的 CF 含量 没有 显著 差异 (P>0.05); 50 mg/kg CE 组 青贮 料 的 CP 含量 显著 高 于 25 和 


16 50 mg/kg CE 组 (P<0.05)， 并 且 CF 含量 显著 低 于 25 mg/kg CE 组 (P<0.05); 6x50 mg/kg 


17 LAxCE 组 青贮 料 的 CP 和 EE 含量 显著 高 于 其 他 LAxCE 2H(P<0.05). 


18 同一 添加 剂 在 不 同 含水 量 下 青贮 比较 , 除 9 mg/kg LA 组 和 100 mg/kg CE 组 外 ,其 余 60% 


S$ 水 量 下 青贮 料 的 CP 含量 均 显 著 高 于 70% 仿 水量 (P 二 0.05)。, 除 6mg/kg LA 组 外 , ER 60% 


E 
N 20 ”含水 量 下 青贮 料 的 CF 含量 均 显 著 低 于 70% 含 水 量 (P<0.05)。3 mg/kg LA 组 及 6x50, 9x100 


21 mg/kg LAxCE 组 60% 含 水 量 下 青贮 料 的 EE 含量 显著 高 于 70% 含 水 量 (P 二 0.05)， 而 其 余 各 
22 ”组 均 无 显著 差异 (P>>0.05)。 青 贮 料 的 Ash 含量 变化 无 明显 规律 。 并 且 ， 含 水 量 、 添 加 剂 及 
23 ”含水 量 x 添 加 剂 对 青贮 料 的 CP、CEF、EE 和 Ash 含量 均 存 在 显著 影响 (P<<0.05)。 

24 2.3 不同 含水 量 及 添加 剂 浓度 对 洗涤 纤维 含量 及 REFV 的 影响 
25 由 表 3 可 见 , Bt PAY NDF 和 ADF 含量 可 较为 准确 地 反映 出 饲料 本 身 被 家 畜 利 用 的 真 


青贮 时 , 各 CE 组 和 LAxCE 组 以 及 6 mg/kg LA 组 青贮 料 的 NDF 和 ADF 


| 


26 ”实情 况 .70% 含 水 


27 ”含量 显著 低 于 CK 组 (P<<0.05)， 同 时 RFV 显著 高 于 CK 组 (P<0.05)。3 和 6 mg/kg LA 组 青 


28 ” 贮 料 的 ADF 含量 显著 低 于 9 mg/kg LA 组 (P<<0.05)。50 mg/kg CE 组 青贮 料 的 ADF 含量 显著 


29 ” 低 于 25 和 100mg/kg CE 组 (P<=<0.05)。 


30 60% 含 水 量 青贮 时 ， 各 CE 组 和 LAxCE 组 青贮 料 的 RFV 均 显 著 高 于 CK 2H(P<0.05), 
31 ”而 各 LA 组 的 RFV 与 CK 组 没有 显著 差异 (P>0.09)。 所 有 添加 剂 组 相 比 CK 组 均 显著 降低 


32 ”了 青贮 料 的 ADF 含量 (P<0.03)， 但 仅 6X50 和 9X100 mg/kg LAxCE 组 显著 降低 了 青贮 料 


33 ”的 NDF 含量 (P=<0.05)。 另 外 ，3 mg/kg LA 组 青贮 料 的 ADF 含量 显著 低 于 6 和 9 mg/kg LA 


34 #8(P<0.05). 


35 同一 添加 剂 在 不 同 含水 量 下 青贮 比较 ， 除 CK 组 70% 含 水 量 下 青贮 料 的 ADF 含量 显著 


z, 


36 IRF 60% 含 水 量 (P<0.05)、9 mg/kg LA 组 ADF 含量 在 2 含水 量 下 差异 不 显著 (P> 之 0.05) 外 ， 
37 ”其 余 添 加 剂 组 的 60% 含 水 量 青贮 料 的 ADF 含量 均 显 著 低 于 70%% 含 水 量 (P<<0.05)。 另 外 60% 
38 ”含水 量 下 的 添加 剂 组 相 比 CK 组 在 青贮 料 的 NDF 含量 上 降低 了 0~2.1%, RFV 上 提高 
39 ”2.69%~16.57%; 而 70% 含 水 量 下 青贮 料 的 NDF 含量 则 降低 了 3.3%~8.05%, RFV 提高 了 
40 ”10.25%~31.68%， 可 以 看 出 在 70% 含 水 量 下 添加 剂 对 NDF、ADE 含量 和 RFV 的 作用 效果 明 
41 ” 显 强 于 60% 仿 水量。 并 且 ， 售 水量、 添加 剂 及 含水 量 x 添 加 剂 对 青贮 萌 菠 NDF. ADF 含量 
42 A REV 均 存在 显著 影响 (P<=0.05)。 
43 表 3 不 同 含水 量 及 添加 剂 浓度 对 青贮 首 带 洗涤 纤维 和 相对 饲 用 价值 的 影响 
44 Table3 Effects of different moisture and additive concentration on detergent fiber content and relative feeding 
45 value of alfalfa silage %DM 
shee 中 性 洗涤 纤维 NDF 酸性 洗涤 纤维 ADF 相对 饲 用 价值 RFV 
添加 剂 入 下 
Concentration/( = 70% 含 水 量 
Additive 70% 含 水 量 60% 含 水 量 60% 含 水 量 70% 含 水 量 60% 含 水 量 
mg/kg) 70% 
70% moisture 60% moisture . 60% moisture 70% moisture 60% moisture 
moisture 
对 照 
CK 0 48.08+0.54Aa 41.78+0.01Ba ”29.39+0.37Ba ”29.89:+0.214Aa 127.70+1.9984 146.09+0.344° 
ARE 44.78+40.534° 41.7840.168* = 28.88+0.054° —27.57+0.01"° 137.95+1.5584 150.11+0.58A°de 
IRE 
ch 6 41.8340.354%4 = 41.2640.614% ”28.74+0.07Ab =. 28.4040.138 147.92+1.35^%e — 150.56+2.004°¢% 
42.5942.704%4 ”41.65+0.11Aa ”29.3040.08Aa 28.61+0.75* = 144.6249.034% ”148.78+1.724Ade 
、 25 42.2041.314%4 ”41.34+1.06Aab = 27.8540.134° — 26.2340.0384 = 148.2244. 834%¢ 154.1243 9g Abed 
纤维 素 酶 
Gn 50 40.7941.874°4 — 40.3541.434°° 26.67+0.26^° 25.45+0.01B: = 155.55+7.604% 159.35+5.60^% 
100 44.64+0.18* — 41.0140.218%° = 27.2740.2144 — 25.9340.288¢ 140.99+0.91Bc 155.8441 .29Ab¢ 
乳酸 菌 x 3x25 42.7240.854%4 40.69+0.51Babe 26.21+0.04^f 25.6440.08B4F 149.17+2.91Bate = 157.6141.844% 
纤维 素 酶 6x50 43.32+0.24^Þc 39.68+0.14Bc 25.89+0.14^f 25.06+0.06Bt 147.58+0.57Babe 162.66+0.46^° 
LAxCE 9x100 40.0341.8144 ”39.94+0.06Abe  26.1740.164 25.94+40.0684% ”159.38+7.48Aa 160.00+0.1142° 
含水 量 
<0.001 <0.001 <0.001 
Moisture 
添加 剂 
P 值 <0.001 <0.001 <0.001 
Additive 
P-value 
含水 量 x 添加 剂 
Moisturexadditi <0.001 <0.001 0.039 
ve 
46 24 AME A TM FE AR VE 
47 由 表 4 可 见 ，70% 含 水 量 青贮 时 ， 与 CK 组 相 比 ， 所 有 添加 剂 组 均 显 著 降低 了 青贮 料 的 
48 pH(P<0.05), 25, 50 mg/kg CE 组 与 各 LAxCE 组 均 显 著 降低 了 青贮 料 的 AN/TN(P<0.05), 
49 ”各 LA 组 与 LAxCE 组 均 显著 提高 了 青贮 料 的 WSC 含量 (P<0.05)。50 mg/kg CE 组 青贮 料 的 


50 pH 显著 低 于 25 和 100 mg/kg CE 2H(P<0.05). 6x50 mg/kg LAxCE 组 青贮 料 的 WSC 含量 显 
51 ” 著 高 于 其 他 LAxCE 组 (P<0.053)。CK 组 的 感官 得 分 最 低 ， 仅 7 分 ， 为 中 等 ， 表 现 为 丁 酸 味 
52 ， 颇 重 ， 叶 子 结构 保持 较 差 ， 带 有 神色。 各 添加 剂 组 的 得 分 相似 ， 为 13~14 分 ,评定 等 级 为 尚 
53 可， 表现 为 酸味 较 强 ， 呈 淡 黄 色 ， 但 茎 叶 结 构 保 持 较 差 。 
54 60%% 含 水 量 青贮 时 ， 与 CK 组 相 比 ， 所 有 添加 剂 组 均 显 著 降 低 了 青贮 料 的 pH(P<0.05), 
55 ”各 LA 组 和 LAxCE 组 均 显著 提高 了 青贮 料 的 WSC 含量 (P<0.05), 各 LAxCE 组 均 显著 降低 
56 青贮 料 的 AN/TN(P<0.05). 50 mg/kg CE 组 青贮 料 的 pH 显著 低 于 25 和 100 mg/kg CE 组 
57 (P<0.05), 6x50 mg/kg LAxCE 组 青贮 料 的 AN/TN 显著 低 于 其 余 LAxCE 2H(P<0.05). CK 
58 ”组 的 感官 得 分 为 14， 评 定 等 级 为 尚 可 ， 表 现 为 芳香 味 弱 ， 略 有 白色， 各 添加 剂 组 的 得 分 在 
59 ”17~18 分 ， 为 优等 ， 表 现 为 芳香 味 浓 ， 色 泽 与 原料 相似 ， 但 茎 叶 结构 保持 较 一 般 。 
60 表 4 不 同 含水 量 及 添加 剂 浓度 对 青贮 曹 蒂 发 酵 品 质 的 影响 
61 Table 4 Effects of different moisture and additive concentration on fermentation quality of alfalfa silage 
氨 态 氮 比 总 所 可 溶性 糖 
感官 评分 Point pH 
i AN/TN/% WSC/%DM 
ESTO 浓度 
添加 剂 70% 含 60% 
z Concentration 70% 含 水 量 ”60% 含 水 量 70% 含 水 量 ”60% 含 水 量 THEKE ”60% 含 水 量 
Additive 水 量 水 量 
(mg/kg) 10% 60% 10% 60% 10% 60% 
70% 60% ; . . . 
. moisture moisture moisture moisture moisture moisture 
x moisture moisture 
二 对照 
0 7 14 6.894+0.13Aa ”6.19+0.04Ba 4.180.434 ”4.0340.11Aa 0.964+0.06Be 1.314+0.0444 
‘ Le 3 13 17 5.45+0.16%4 —5.07+0.068° — 3.75+0.724% — 3.80:+40.214%° —1.58+40.014° 1.62+0.10^° 
X acs 
=. 6 13 17 5.254+0.14Ad ”4.93+0.01Bpe ”3.60+0.24Abed ”3.524+0.10Abed 1,59+0.11^Þ 1.67+0.16^ 
= 9 13 17 5.6040.16Abe ”4.98+0.05Bpe 4.64+0.11^* 3.86+0.158 1.3340.013°4 —1.9440.014° 
Q 25 13 17 5.7040.13Ab 4.70+0.0184 3.11+0.23B° ”3.8140.21Aabe 1,19+0.09^1 1,28+0.02^ 
纤维 素 
2 50 13 17 5.40+0.0244 4.26+0.018' 2.88+0.4344 — 3.30+0.214¢ 。 1.1340.03Bde —1.4240.074¢4 
J 100 13 17 5.71+0.024° ”4.77+0.02Bed —3.50+0.244%4 — 3.3540.1444 ”1.25+0.04Ad 1.26+0.05^ 
乳酸 菌 aoe 13 18 4.4740.064° ”4.54+0.214Ade —3.0440.014° 2.7740.133° 1.6140.12B° 2.660.104" 
x 
x 纤维 pa 14 18 4.26+0.04As 4.28+0.104F —-2.6040.074° 1.96+0.273f 2.00+0.13Ba 2.79+0.26^ 
x 
素 酶 
9x100 14 18 5.39+0.034¢ 4,40+0.18B°% 3.19+0.19Acds ”2.8440.35Ae 1.484+0.18Bbe ”2.74+0.004Aa 
LAxCE 
含水 量 Moisture -- <0.001 0.168 <0.001 
P 值 添加 剂 Additive -- <0.001 <0.001 <0.001 
P-value 含水 量 x 添 加 剂 
“= <0.001 0.035 <0.001 
Moisturexadditive 
62 同一 添加 剂 在 不 同 含水 量 下 青贮 比较 ， 除 3x25 和 6x50 mg/kg LAxCE 组 青贮 料 的 pH 
63 ”在 不 同 含水 量 下 表现 为 差异 不 显著 (P>0.05) 外 , 其 余 各 组 60% 含 水 量 下 青贮 料 的 pH 均 显著 
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{RF 70% 含 水 量 (P<0.03)， 并 且 LAxCE 组 相 比 CK 组 在 60% 含 水 量 下 青贮 料 的 AN/TN 下 


降 了 1.19%~2.07%, WSC 含量 提高 了 1.35%~1.48%; 在 70% 售 水量 下 青贮 料 的 AN/TN 下 降 


了 0.99%~1.58%, WSC 含量 提高 了 0.52%~1.04%， 因 此 在 60% 含 水 量 下 各 添加 剂 组 对 pH. 


AN/TN、WSC 含量 的 作用 效果 要 优 于 70% 含 水 量 。 并且, 含水 量 对 青贮 首 带 pH 和 WSC 含 


量 存在 显 


ICE pH, AN/TN 和 WSC 含量 均 存 在 显 


3 讨 论 


青贮 原料 的 含水 量 大 小 在 很 大 程度 上 影响 


著 影 响 (P 二 0.05)， 对 AN/IN 不 存在 显 


著 影 响 (P>0.03)， 添 加 剂 及 含水 量 x 添 加 剂 


著 影 响 (P<<0.05)。 


青贮 效果 ， 本 试验 选择 70% 和 60% 2 NE 


水 量 下 的 首 落 进行 青贮 ， 结 果 可 以 看 出 ， 低 含水 量 下 青贮 的 首 蒂 相 较 于 高 含水 量 ，CP 含量 


Al RFV 都 有 了 明显 的 升 高 ，EE 含量 变化 不 大 ， 
这 是 因为 高 含水 量 利 于 腐败 菌 生长 , 同时 产生 的 渗 出 液 导 致 饲 草 的 养分 流失 较 多 , 影响 了 青 


而 CF. NDF, ADF 的 含量 都 有 明显 的 下 降 。 


贮 效果 0229。 但 半 干 青贮 中 干 物质 含量 较 高 ， 可 溶性 碳水 化 合 物 含量 较 高 ， 能 够 增加 发 酵 底 
物 , 得 到 较 低 的 pH 以 及 较 高 的 乳酸 含量 C0。60% 含 水 量 下 原料 中 营养 成 分 流失 少 , 相 比 70% 


含水 量 下 干 物质 含量 高 ， 且 未 达到 生理 干旱 , 紫花 首 蒂 的 营养 被 保存 的 较 好 ， 添加剂 的 使 用 


对 青贮 的 促进 作用 较为 明显 。Yang 等 20 对 含水 量 分 别 为 85%、75% 和 65% 的 多 花 黑 麦 草 进 


4 


酵母 菌 等 生长 以 及 酶 的 作 


下 


了 青贮 ， 发 现 65% 含 水 量 青贮 时 效果 好 ， 能 使 原料 的 WSC 等 养分 浓缩 ， 同 时 抑制 酷 酸 菌 、 
和 植物 细胞 的 呼吸 活动 ， 使 乳酸 发 酵 占 主导 地 位 ， 相 较 于 75% 


和 8$% 含 水 量 明 显 增加 了 CP 含量 ,降低 了 CF 


含量 和 AN/TN。 但 首 菠 青贮 时 含水 量 过 低 将 


会 使 介质 ， 
不 利 


水 的 活性 降低 , 自身 的 产 酸 菌 处 于 生理 干旱 状态 , 青贮 中 酸度 的 积累 会 受到 抑制 ， 


青贮 发 酵 久 。 同 样 有 研究 表明 ， 风 干 后 的 


首 蒂 营养 损失 约 30%， 风 干 首 蒂 直接 青贮 与 


使 用 添加 剂 青贮 相 比 ， 其 营养 水 平 与 发 酵 品 质 差异 并 不 大 8231。 
首 落 由 于 可 溶性 碳水 化 合 物 含 量 较 低 ,缓冲 能 什 高 ， 直 接 青贮 较为 困难 ,青贮 过 程 中 添 


加 剂 的 使 用 可 明显 改善 其 发 酵 品质 。 乳 酸 阔 是 青贮 成 功 的 关键 之 


才能 使 pH 迅速 降低 ， 有 害 微 生物 活动 受到 抑 


， 数 量 应 达到 10° CFU/g 
|， 减 少 营养 物质 的 消耗 、 分 解 和 流失 ， 降 低 


有 毒物 质 如 胺 等 的 产生 ， 保 证 青贮 料 的 质量 & 鸣 。 同 时 有 报道 表明 ， 有 和 氧 环境 下 添加 布 氏 乳 


杆菌 可 以 改善 青贮 料 的 有 和 氧 稳定 性 从 而 抑制 其 好 气 变质 5291。 本 试验 中 乳酸 菌 的 添加 在 降低 
pH 上 作用 明显 ， 可 能 是 因为 首 蒂 原料 上 附着 的 乳酸 菌 数 量 得 到 提升 ， 使 乳酸 发 酵 占 主导 地 
位 ， 有 害 菌 的 生长 受到 抑制 ， 促 进 有 利 发 酵 (3， 但 LA 组 的 AN/TN 值 与 CK 组 相 比 降低 不 
显著 ， 这 可 能 是 因为 乳酸 发 酵 结 束 后 纤维 素 酶 继续 作用 ， 使 蛋白 质 等 营养 物质 降解 加 剧 ， 饲 


Bh Jo BEAR! 
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94 纤维 素 酶 可 降解 纤维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 等 动物 不 易 消化 的 物质 ， 并 能 水 解 细胞 壁 ， 
95 ”释放 内 容 物 ， 增 加 乳酸 的 发 酵 底 物 ， 提 高 有 机 物 消 化 率 ， 改 善 饲 草 青贮 品质 外 5。 本 试验 中 
96 ” 首 菩 青贮 添加 纤维 素 酶 可 有 效 降低 其 ADF 含量 ， 增 加 ADF 的 可 消化 性 ， 这 和 Zhang 等 B9 
97 ”的 研究 结果 一 致 ， 但 Sun 等 6 在 胡 枝 子 和 驼 绒 蔡 中 添加 纤维 素 酶 ， 发 现 相 比 对 照 青 贮 料 的 
98 ADF 含量 没有 降低 ， 这 可 能 与 植物 种 类 、 生 理 状态 、 纤 维 素 酶 组 成 、 青 贮 发 酵 条 件 等 多 方 
99 ” 面 影 响 有 关 叶 。 李 静 等 3 在 稻草 青贮 中 添加 乳酸 菌 和 纤维 素 酶 ， 发 现 纤维 素 酶 对 细胞 壁 的 
100 ”分 解 作用 有 限 , 发 酵 品 质 上 与 乳酸 菌 处 理 的 互 作 作用 较 小 , 这 就 与 稻草 的 木质 化 程度 和 水 分 
101 ”含量 上 存在 差异 有 关 。 


102 本 试验 中 乳酸 兰 和 纤维 素 酶 共同 添加 时 ， 降 低 了 AINITN， 这 与 侯 美 玲 等 69 的 研究 结果 
103 一致。 同时 NDF、ADF 含量 相 比 CK 组 均 显 著 降 低 ，REFV 提高 ， 这 与 Ni 等 5 的 研究 结果 


104 一致。 徐 然 等 89 以 光 叶 紫花 车 为 原料 青贮 ， 发 现 乳 酸 菌 和 纤维 素 酶 共同 添加 时 ， 青 贮 料 CP 
105 EEH, NDF 和 ADF 含量 下 降 ， 但 pH 与 CK 组 差异 不 显著 ， 这 与 本 试验 结果 不 同 ， 可 
106 ”能 是 由 于 乳酸 菌 和 纤维 素 酶 的 种 类 和 用 量 不 同 ,本 试验 中 2 种 添加 剂 复合 添加 与 使 用 单一 添 
107 ”加 剂 相 比 ， 发 酵 品质 明显 改善 ， 但 CP 含量 升 高 和 NDF 含量 降低 幅度 不 大 ， 可 能 是 2 种 添 
108 ”加 剂 间 也 存在 一 定 的 皇 抗 作用 。6x50 mg/kg LAxCE 组 的 青贮 效果 最 佳 ， 而 同时 添加 高 含量 
109 ”的 乳酸 菌 和 纤维 素 酶 后 ， 发 现 相 较 低 含量 添加 其 pH、AN/TN 明显 升 高 ，WSC 含量 明显 下 
110 ” 降 ， 发 酵 品质 降低 ， 这 可 能 是 因为 2 种 添加 剂 用 量 增加 ， 高 浓度 的 乳酸 菌 使 得 青贮 料 的 pH 
111 ”过 低 ， 从 而 使 得 纤维 素 酶 的 活性 受到 抑制 ， 持 抗 作用 更 加 明显 B7394。Tian 等 B9 将 乳酸 菌 和 
112 ”纤维 素 酶 复合 添加 于 羊 草 青 贮 料 中 ， 发 现 其 相 比 单一 添加 乳酸 菌 或 纤维 素 酶 ， 不 能 提高 CP 
113 和 WSC 含量 ， 降 低 AN/TN， 可 能 也 是 因为 存在 此 类 作用 。 本 次 试验 未 进行 乳酸 、 乙 酸 、 丁 
1144 ” 酸 等 指标 的 测定 , 结合 有 机 酸 含量 的 测定 将 更 加 综合 地 反映 首 蒂 的 青贮 品质 。 也 可 设置 多 个 
115 ”干燥 时 间 , 测 出 首 蒂 青贮 的 最 佳 仿 水 量 , 能 够 获得 最 适 的 青贮 条 件 , 这 些 需 要 进一步 的 研究 。 


| 


116 4 结 论 


117 O 首 蔡 青贮 时 添加 乳酸 菌 能 显著 提高 青贮 料 的 WSC 含量 ， 显 著 降 低 pH， 并 且 以 6 
118 ”mg/kg 浓度 最 优 . 首 蕃 青贮 时 添加 纤维 素 酶 能 显著 降低 青贮 料 的 ADF 和 pH, 并 且 以 50 mg/kg 
119 ”浓度 最 优 。 


120 O 乳酸 菌 和 纤维 素 酶 混合 添加 时 ， 相 比 单独 使 用 一 种 添加 剂 提高 了 青贮 料 的 WSC 含 
121 ” 量 ， 降 低 了 青贮 料 的 CFE、ADF 含量 和 pH， 并 且 以 6x50 mg/kg 浓度 最 优 。 
122 © 相同 添加 剂 下 60% 含 水 量 青贮 料 的 CP 含量 均 高 于 70% 含 水量 ， 并 且 60% 含 水 量 青 


123 JSS CF. ADF 含量 和 pH (RT 70% 含 水 量 。 因此 60% 含 水 量 下 青贮 效果 优 于 70% 含 水 量 。 
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Effects of Lactic Acid Bacteria and Cellulase on Alfalfa Silage Quality with Different Moisture 
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(College of Animals Science and Technology, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 
Abstract: To solve the difficulty of alfalfa silage and improve the quality of silage, the study was 
conducted to investigate effects of moisture and additive on alfalfa silage quality. Used the two 
factor (moisturexadditive) completely random design, the moisture was 70% and 60%, 
respectively; the additive divided into 4 groups, control group without additives, and other three 
group contained three levels which were the lactic acid bacteria group (LA group, 3, 6 and 9 
mg/kg), cellulase group (CE group, 25, 50 and 100 mg/kg) and mixture of lactic acid bacteria and 
cellulose group (LAXxCE group, 3x25, 6x50 and 9x100 mg/kg), each group contained 3 replicates, 
altogether 20 groups. After silage for 90 days, the content of crude protein (CP), crude fiber (CF), 
neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) and water soluble carbohydrate (WSC) 
and pH, ammonia nitrogen/total nitrogen (AN/TN) were determined. The results showed as 
follows: compared with the control group, the silage WSC content in all LA groups was 
significantly increased (P<0.05), and the silage pH was significantly decreased (P<0.05); the 
content of CP and WSC of silage in 6 mg/kg LA group was higher than that in 3 and 9 mg/kg LA 
groups, and the pH was lower than that in 3 and 9 mg/kg LA groups. Compared with the control 
group, the ADF content and pH of silage in all CE groups was significantly decreased (P<0.05), 
and the ADF content and pH of silage in 50 mg/kg CE group was lower than those in 25 and 100 
mg/kg CE groups. The CF and ADF content and pH of silage in all LAxCE groups most lower 
than those in all LA and CE groups, and the WSC content was higher than that in all LA and CE 
groups, the CF, ADF and WSC content and pH of silage in 6x50 mg/kg LAxCE group had 
significant difference compared with all LA and CE groups (P<0.05). The silage CP content in 
70% moisture under the same additive were significant lower than that in 60% moisture except 9 
mg/kg LA group and 100 mg/kg CE group (P<0.05); the silage CF and ADF content in 70% 
moisture under the same additive were significant lower than those in 60% moisture (P<0.05). In 
conclusion, lactic acid bacteria, cellulase and their mixture can apparently improve the quality of 
alfalfa silage, and the supplementation of 6x50 mg/kg lactic acid bacteria and cellulase has the 
best effects, meanwhile, the silage effect of 60% moisture is superior to 70% moisture. 


Key words: alfalfa silage; moisture; lactic acid bacteria; cellulase 
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